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Europaische Patentanmeldung Nr. 05 714 875.1-2203 02.04.2007 
Infineon Technologies AG Ko/Ant/cr 
UnsereAkte: 14.082 

Auf den B escheld vom 27. November 2006: 

1. Es werden die folgenden neuen Anmeldungsunterlagen uberrelcht: 

- neue Paten tan spruche 1 bis 18, 

- neue Beschreibungsselten 1 bts 17, 

- neue Bezugszeichenllste. 

2. Damlt sollen dem weiteren Priifungsverfahren zun&chst die folgenden Unterlagen zu 
Grunde gelegt werden: 

- Paten tan spruche 1 bis 18 gem&fl Anlage, 

- Beschreibungsselten 1 bis 17 gemafi Anlage, 

- ursprungliche Zeichnungsblatter 1/8 bis 8/8 mit Figuren 1 bis 12. 

3. Der neue auf elnen Halblelter-Leistungsschalter gerichtete Patentanspruch 1 1st aus 
einer Kombination der Anspruche 1 . 4 und 5 entstanden. Der auf ein Verfahren zur 
Verbesserung der Sperrwirkung eines Halbleiter-Leistungsschalters gerichtete An- 
spruch 15 beruht auf dem bisherigen Anspruch 18. 

Der auf ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Leistungsschalters gerichtete 
neue Patentanspruch 16 ist auf der Basis der ursprunglichen Anspruche 19 und 20 
formuliert. 

Die vom neuen Anspruch 1 abh&nglgen Anspruche 2 bis 13 sind Jeweils identisch 
mit den ursprunglichen Anspruche n 6 bis 17 und der neue Anspruch 14 stlmmt mit 
dem ursprunglichen Anspruch 2 ubereln. 
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Die vom neuen Verfahrensanspruch 16 abh&ngigen Anspruche 17 und 18 stimmen 
Jewells mit den urspriinglichen Anspruchen 21 und 22 uberein. 

4. Mit den neuen Seiten 1st die Beschrelbung an den neuen Anspruchssatz angepasst. 
Zusatzllch .. slnd die im Internationalen Recherchenbericht bzw. im Internationalen 
Voriauflgen Prufungsberlcht des PCT-Verfahrens zitierten Druckschriften Dl bis D5 
im neuen einleitenden Tell der Beschrelbung abgehandelt. 

5. Der durch den neuen Paten tanspruch 1 spezlflzlerte Halblelter-Leistungsschalter ist 
keinem der im Internationalen Recherchenbericht zitierten Druckschriften Dl bis 
D9 zu entnehmen und wird durch dlese auch nicht nahegelegt. Zus&tzlich sind wir 
davon uberzeugt, dass auch das Hers tell ungsverfahren fur den im Anspruch 1 spe- 
zifizierten Halbleiter-Leistungsschalter, wie es im neuen Paten tanspruch 16 spezifi- 
ziert ist. durch die im Recherchenbericht zitierten Druckschriften weder neuheits- 
schadlich vorweggenomraen noch nahegelegt 1st. 

6. Sollte die Prufungskommisslon der AufTassung seln, dass weltere Anderungen der Be- 
schrelbung. der Anspruche oder Zeichnungen erforderllch slnd, um erteilungsreife Un- 
terlagen zu erzlelen, wird um einen weiteren Prufungsbescheid gebeten. Ersatzweise 
wird eine mundllche Anhorung gemafi Art. 116(1) EPU beantragt. 

Die Anmelderin behalt sich das Recht vor, Tellanmeldungen auf der Basis der ursprung- 
lichen Patentanspruche einzureichen. 

7. Sollte die Prufungabstellung wider Erwarten noch grundsatzliche Bedenken gegen 
die Patentwurdigkeit der Erflndung haben. so wird um eine - gegebenenfalls 
fernmundllche - Mitteilung gebeten. 

Hllfsweise wird beantragt. Termin zur mundlichen Verhandlung anzuberaumen. 
Fur INFINEON TECHNOLOGIES AG 




Dieter Kottmann 
Europaischer Patentvertreter 
Zusammenschluss Nr. 152 



Anlagen; 

- neue Patentanspruche 1 bis 18 

- neue Beschrelbung 

- neue Bezugszeichenilste 
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Neue Patent ansprilche 

1. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) , mit: 
einem Sourcekontakt (2), 

- einem Drainkontakt (3), 

- einer zwischen Sourcekontakt (2) und Drainkontakt (3) 
vorgesehenen Halbleiterstruktur , und 

einem Gate (5), liber das ein Stromfluss zwischen Source- 
kontakt (2) und Drainkontakt (3) durch die Halbleiter- 
struktur hindurch steuerbar ist, 
wobei die Halbleiterstruktur mehrere parallel geschaltete Na- 
nodrahte (4) aufweist, die so angeordnet sind, dass jeder Na- 
nodraht (4) eine elektrische Verbindung zwischen dem Source- 
kontakt (2) und dem Drainkontakt (3) ausbildet, 
dadurch g.ekennzeichriet, 

dass das Gate (5) in Form mehrerer Gatebander (5') realisiert 
ist, deren Langsachsen im Wesent lichen senkrecht zu den 
Langsachsen der Nanodrahte (4) verlaufen, und deren Haupt- 
oberflachen parallel zu den Langsachsen der Nanodrahte (4) 
ausgerichtet sind, wobei die Nanodrahte (4) innerhalb von 
Graben (21) verlaufen, die zwischen den Gatebandern (5') vor- 
gesehen sind. 

2. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gatebander (5 f ) und/oder Graben (1) aquidistant von- 
einander beabstandet ^ sind . 

3. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach Anspruch 1 
30 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass innerhalb der Graben (21) Rohren (24) vorgesehen sind, 
innerhalb derer jeweils wenigstens ein Nanodraht (4) ver- 
lauft. 
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4. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen den Graben (21) und den Gatebandern (5') Isola- 
5 tionsschichten (22) vorgesehen sind. 

5. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die NanodrShte (4) gegeneinander isoliert sind. 

6. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die Nanodrahte (4) gleichmaftig voneinander beabstandet 
sind. 

7. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
Anspriiche 1 bis 6, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gatebander (5, 5') eine Bandbreite aufweisen, die 
ungefahr 1/3 des Abstands zwischen dem Sourcekontakt (2) und 
dem Drainkontakt (3) betragt. 

,25 8. Halbleiter-Leistungsschalter (30) nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass jedes Gateband (5') in mehrere gegeneinander isolierte 
Gate-Unterbander (5'') aufgespalten ist, wobei die Gate- 
30 UnterbSnder (5") iibereinander angeordnet und jeweils einzeln 
ansteuerbar ausgestaltet sind. 

9. Halbleiter-Leistungsschalter (30) nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 dass die Gate-Unterbander (5") eines Gatebands (5') Equidis- 
tant voneinander beabstandet sind. 
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10. Halbleiter-Leistungsschalter (30) nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die vertikalen Positioner! der Gate-UnterbSnder (5'') ei- 
nes Gatebands (5' ) gegeniiber den vertikalen Positionen der 
5 Gate-Unterbander (5' ' ) eines benachbarten Gatebands (5') ver- 
schoben sind. 

11. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nanodrahte (4) halbleitende Kohlenstof f-Nanorohren 
sind. 

12. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach einem der 
15 vorstehenden Anspriiche, 

dadurch ge kennzeichnet, 
dass die Nanodrahte (4) 

- Silizium; 
Germanium; 

20 - zumindest einen der III-V-Halbleiter BN, BP, BAs, A1N, 
A1P, AlAs, AlSb, GaN, GaP, GaAs, GaSb, InN, InP, InAs, 
InSb; 

zumindest einen der II-VI-Halbleiter ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, 
CdS, CdSe, CdTe, HgS, HgSe, HgTe, BeS, BeSe, BeTe, MgS, 
25 MgSe; 

zumindest eine der Verbindungen GeS, GeSe, GeTe, SnS, 
SnSe, SnTe, PbO, PbS, PbSe, PbTe, 

- zumindest eine der Verbindungen CuF, CuCl, CuBr,CuI, AgF, 
AgCl, AgBr, Agl; 

30 enthalten. 

13. Halbleiter-Leistungsschalter (1, 20, 30) nach Anspruch 
11 Oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
35 dass die Nanodrahte (4) p-dotiert oder n-dotiert sind. 
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14. Halbleiter-Leistungsschalter (l r 20, 30) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass die Lange der Nanodrahte (4) ((0,2pm) * (Maximalwert der 
5 an dem Halbleiter-Leistungsschalter anliegenden Spannung (in 
V))) betragt. 

15. Verfahren zur Verbesserung der Sperrwirkung eines Halb- 
leiter-Leistungsschalters gemaft einem der AnsprUche 8 bis 13, 

10 bei dem jedes Gateband (5') in mehrere voneinander isolierte 
Gate-Unterbander (5'') aufgespalten ist, wobei die Gate- 
Unterbander (5'') iibereinander angeordnet und jeweils einzeln 
ansteuerbar ausgestaltet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass im Sperrzustand die Potenziale der Gate-Unterbander 
(5'') so gewahlt werden, dass die Band-Gap-Strukturen der Na- 
nodrahte eine wellenf ormige Gestalt annehmen. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter- 
20 Leistungsschalters, mit den folgenden Schritten: 

- Ausbilden einer Schichtstruktur auf einem Drainkontakt 
(3), die eine erste Isolationsschicht (7), eine darilber 
angeordnete Gateschicht (5) und eine Qber der Gateschicht 
angeordnete zweite Isolationsschicht (8) aufweist, 

25 - Ausbilden von Graben (21) in der Schichtstruktur, die bis 
zum Drainkontakt (3) reichen, 

- Ausbilden von Nanodrahten (4) innerhalb der Graben (21), 

- Ausbilden eines Source-Kontakts (2) auf der Oberseite der 
Schichtstruktur, wobei das Verfahren 

30 gekennzeichnet ist durch 
die folgenden Schritte: 

- Ausbilden von ersten Graben (25) in der Schichtstruktur, 

- Auf fallen der ersten Graben (25) mit Gateoxid (22), 

- Ausbilden von zweiten Graben (26) im Gateoxid, wobei die 
35 zweiten Graben (26) bis zum Drainkontakt (3) reichen, 

- Ausbilden von Nanodrahten (4) innerhalb der zweiten Graben 
(26), 
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- Ausbilden eines Source-Kontakts (2) auf der Oberseite der 
Schichtstruktur . 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Drainkontakt (3) aus Molybdan oder Tantal besteht 
bzw. diese Materialien enthalt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 

10 dadurch gekennzeic h n e t, 

dass auf dem Molybdan oder Tantal vor Ausbilden der Schicht- 
struktur beziehungsweise vor Ausbilden der Nanodrahte ein Ka- 
talysator abgeschieden wird. 



5 
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Beschreibung 

Halbleiter-Leistungsschalter sowie dafur geeignetes Herstel- 
lungsverf ahren 

5 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiter-Leistungsschalter so- 
wie ein dafttr geeignetes Herstellungsverfahren. 

Halbleiter-Leistungsschalter finden sich in einer Vielzahl 
10 von Geraten in unserer unmittelbaren Umgebung und erweisen 

dort ihre Dienste, beispielsweise bei der Steuerung und Rege- 
lungen von Lasten bis zu mehreren Kilowatt in Lampen, Motoren 
oder Heizungen. Auch in der Automobiltechnik wird sich in Zu- 
kunft immer mehr Leistungselektronik verbergen, urn dem Wunsch 
15 nach komf ortablen, elektronisch regelbaren EinstellmGglich- 
keiten nachzukommen. 

Halbleiter-Leistungsschalter sind mittlerweile in der Lage, 
Spannungen bis zu 1000 V und Stromdichten bis zu 2000 A/cm 2 

20 zu verarbeiten. CoolMOS-Leistungsschalter erreichen Strom- 
dichten von 2000 A/cm 2 und Einschaltwiderstand-Bestwerte von 
ca. 20 mQmm 2 . Ahnliche Leistungsdaten laissen sich auch mit 
anderen Silizium-basierenden Halbleiter-Leistungs-schaltern 
erreichen. Die Erzielung eines mfcglichst geringen Einschalt- 

25 Widerstandes ist dabei vorrangiges Ziel, da auf diese Weise 
die auftretenden Verlustleistungen betrSchtlich gesenkt wer- 
den kdnnen. 

US 2002/163079 Al, WO00/51186 A, US 2003/132461 Al, EP 
30 0452950 A und US 2003/178617 Al offenbaren jeweils einen 

Halbleiterleistungsschalter mit Source, Drain und Gate, bei 
dem parallele NanodrShte zwischen Source und Drain vorgesehen 
sind, die Source und Drain verbinden. Insbesondere ist bei 
einem in den Figuren 5a-5n in US 2003/0178617 Al veranschau- 
35 lichten Halbleiterleistungsschalter ein BUndel von durch iso- 
lierende Rohren und Gatedielektrikum ximhvlllten Nanodrahten 
vollstSndig vom Metall der Gateelektrode umgeben, so dass die 
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Nanodrahte bzw. Rfchren einzeln das Gatemetall durchsetzen. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist, einen Halb- 
leiter-Leistungsschalter anzugeben, mit dem die oben genann- 
5 ten Einschaltwiderstandswerte weiter verbessert werden k6n- 
nen. 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung einen Halblei- 
ter-Leistungsschalter gemaft Patentanspruch 1 bereit. Ferner 

10 stellt die Erfindung ein Verfahren zur Verbesserung der 

Sperrwirkung. eihes erf indungsgemafcen Halbleiter-Leistungs 
schalters gemaft Patentanspruch 15 bereit. In Patentanspruch 
16 wird ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter- 
Leistungsschalters beschrieben. Vorteilhafte Ausgestaltungen 

15 bzw. Weiterbildungen des Erf indungsgedankens finden sich in 
jeweiligen Unteransprtichen. 

Ein die obige Aufgabe losender, einem ersten wesentlichen As- 
pekt der Erfindung entsprechender Halbleiter-Leistungsschal- 

20 ter weist folgendes auf: einen Sourcekontakt , einen Drainkon- 
takt, eine zwischen Sourcekontakt und Drainkontakt vorgese- 
hene Halbleiterstruktur, . und ein Gate, uber das ein Strom- 
fluss zwischen Sourcekontakt und Drainkontakt durch die Halb- 
leiterstruktur hindurch steuerbar ist, wobei die Halbleiter- 

25 struktur mehrere parallel geschaltete Nanodrahte aufweist, 
die so angeordnet sind, dass jeder Nanodraht eine elektrische 
Verbindung zwischen dem Sourcekontakt und dem Drainkontakt 
ausbildet, so dass das Gate in Form mehrerer Gatebander rea- 
lisiert ist, deren Langsachsen im Wesentlichen senkrecht zu 

30 den Langsachsen der Nanodrahte verlaufen, und deren Haupt- 
oberf lachen^ parallel zu den Langsachsen der Nanodrahte ausge- 
richtet sind, wobei die Nanodrahte innerhalb von Graben ver- 
laufen, die zwischen den Gatebandern vorgesehen sind. 



35 Durch die Verwendung von Nanodrahten kSnnen ^ Halbleiter- 

Leistungsschalter gewonnen werden, deren f lachenbezogener 
Einschaltwiderstand urn Grdlienordnungen kleiner, und dabei er- 
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zielte maximale Stromdichten urn Groftenordnungen grofter sind 
als bei herkommlichen Leistungsschaltern : So ist bei einer 
Nanodrahtdichte von 100 Nanodrahten/pm 2 der Einschaltwider- 
stand bereits um den Faktor 20 geringer und die maximale 
5 Stromdichte um den Faktor 100 grbiier als bei herkammlichen 
Halbleiter-Leistungsschaltern, beispielsweise Silizium- 
Leistungsschaltern . Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemS- 
ften Halbleiter-Leistungsschalters ist, dass aufgrund interner 
Streueffekte der Kurzschlussstrom innerhalb eines einzelenen 
10 Nanodrahts begrenzt wird, bei einer Kohlenstof f -Nanor6hre 

beispielsweise auf etwa 24 pA. Der erf indungsgemafte Halblei- 
ter-Leistungsschalter kann demnach auch als Anlaufstrom- 
begrenzer eingesetzt werden. 

15 Zum besseren Verstandnis der Erfindung sei im Folgenden kurz 
auf die physikalischen Eigenschaf ten von NanodrShten einge- 
gangen. Nanodrahte sind eindimensionale Strukturen, die me- 
tallische Eigenschaf ten bzw. Halbleitereigenschaf ten aufwei- 
sen konnen. "Eindimensional" bedeutet in diesem Zusammenhang, 

20 dass sich aufgrund der kleinen Abmessungen der Nanodrahte 

(Nanometerbereich) die einzelnen Energieniveaus der Elektro- 
nen welter als die thermische Energie (-25 meV) auseinander- 
liegen, so dass sich Elektronen nur in einem Leitungskanal 
aufhalten. Nanodrahte k5nnen beispielsweise R5hren (innen 

25 "hohl", dlinne Dr£hte (mit Material "gefiillt"), diinne Fiachen 
Oder auch einzelne Atomketten sein. 

In dieser Erfindung werden die elektronischen Eigenschaf ten 
der Nanodrahte, beispielsweise Kohlenstof f-Nanorohren oder 

30 andere eindimensionale Strukturen, beniitzt, um Bauelemente 

der Leistungselektronik (Schalten von mehreren Ampere) zu er- 
zeugen, die durch ihren nanostrukturierten Aufbau eine we- 
sentlich bessere Performanz erzielen als konventionelle 
Leistungs-Bauelemente- Erf indungsgemaB konnen also wesentlich 

35 hohere StrSme/Spannungen als bei herkommlichen Nanoelektro- 
nikbauelementen (0,1 - 5 V, 25 pA) verarbeitet werden, bei- 
spielsweise Spannungen bis mehr als 500 V und Strbme von mehr 
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als 2000 A/cm 2 . Ausschlaggebend ist dabei die Kombination aus 
einer Parallelschaltung mehrerer Nanodrahte und der hohen La- 
dungstragermobilitat in diesen eindimensionalen Gebilden, 
verbunden mit einer Skalierungsvorschrif t fttr die Lange die- 
5 ser NanodrShte. 

Die im erf indungsgemafcen Halbleiter-Leistungsschalter einge- 
setzten Nanodrahte konnen prinzipiell eine beliebige Struktur 
aufweisen und bestehen aus Material mit Halbleiter- 

10 Eigenschaf ten, beispielsweise Silizium oder Kohlenstoff, wo- 
bei erf indungsgemaii insbesondere Kohlenstof f-Nanorohren Ver- 
wendung finden. Der geringe Einschaltwiderstand, der sich mit 
Nanodrahten erzielen lasst, beruht darauf, dass Elektronen, 
die durch einen Nanodraht geleitet werden, statistisch mit 

15 einer sehr viel geringeren Wahrscheinlichkeit gestreut werden 
als Elektronen, die durch einen ausgedehnten Halbleiterkris- 
tall hindurchf lieften. So zeigen z. B. Kohlenstof f-Nanorohren 
die hochste je bei Raumtemperatur gemessene Mobilitat von ii- 
ber 100000 cm 2 /Vs. 

20 

Die Lange der Nanodrahte betrSgt vorzugsweise ((0,2 jam) * 
(Maximalwert der an dem Halbleiter-Leistungsschalter anlie- 
genden Spannung in Volt)). Die Erfindung ist jedoch nicht auf 
diese Faustregel beschrankt. 

25 

Die Parallelschaltung der Nanodrahte lasst sich auf mehrerlei 
Arten realisieren. Vorzugsweise sind die Nanodrahte als 
„Stabchen" ausgebildet, die parallel zueinander verlaufen, 
wobei ein Ende eines jeden Stabchens den Sourcekontakt , und 

30 das andere Ende den Drainkontakt kontaktiert. Die Nanodrahte 
mtissen jedoch nicht zwingend eine stabchenf ormige Ausgestal- 
tung aufweisen, auch krummlinige Formen sind prinzipiell m$g-. 
lich. Wichtig ist, dass jeder Nanodraht eine eigenstandige 
elektrische Verbindung zwischen Sourcekontakt und Drainkon- 

35 takt herstellt, so dass eine Parallelschaltung elektrischer 
Verbindungen zwischen Source- und Drainkontakt besteht. 
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Bei der Erfindung ist das Gate in Form mehrerer Gatebander 
realisiert, deren Langsausrichtung jeweils senkrecht zur Aus- 
richtung der Nanodrahte verlauft, und deren Querausrichtung 
der Ausrichtung der Nanodrahte entspricht, wobei die Na- 
5 nodrahte gegenOber dem Gate, d. h. den Gatebandern, elekt- 
risch isoliert sind. In dieser Ausf uhrungsf orm wird das Gate 
also nicht durch die Nanodrahte durchstoften, vielmehr verlau- 
fen die Nanodrahte parallel zu Oberflachen der Gatebander. 
Dabei verlaufen die Nanodrahte innerhalb von Nanodraht- 
10 Graben, die zwischen den Gatebandern vorgesehen sind f d. h. 
Nanodraht-Graben und Gatebander wechseln miteinander ab. 

Prinzipiell k©nnen die Gatebander und/oder Graben beliebig 
voneinander beabstandet sein, vorzugsweise sind die Gateban- 
15 der und/oder die Nanodraht-Graben jedoch aquidistant vonein- 
ander beabstandet. 

Innerhalb der Nanodraht-Graben kdnnen Rohren vorgesehen wer- 
den # innerhalb derer jeweils wenigstens ein Nanodraht ver- 
20 lauft; vorzugsweise verlaufen innerhalb einer Rohre mehrere 

Nanodrahte. Die R5hren dienen hierbei als FUhrung wahrend des 
Aufwachsprozesses der Nanodrahte. 

Zur Isolation der Nanodrahte gegenOber den Gatebandern k6nnen 
25 beispielsweise zwischen den Nanodraht-Graben und den Gateban- 
dern Isolationsschichten vorgesehen werden. 

Da das Gate in Form mehrerer Gatebander realisiert ist f kdn- 
nen die Nanodrahte innerhalb der Nanodraht-Graben bzw. inner- 
30 halb der Rohren einander auch kontaktieren bzw. eine inhomo- 
gene Beabstandung zueinander aufweisen. 

Die Gatebander weisen vorzugsweise eine Schichtdicke/Band- 
weite auf, die ungefahr ein Drittel des Abstands zwischen dem 
35 Sourcekontakt und dem Drainkontakt betragt. Die Erfindung ist 
jedoch nicht auf derartige Dicken/Breiten beschrankt, belie- 
bige andere Werte sind ebenfalls mOglich. 
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Die Gatebander konnen jeweils aus einer zusammenhangenden 
Schicht bestehen Oder jeweils in raehrere voneinander isolier- 
te Gate-Unterbander aufgespalten sein. Im letzteren Fall ver- 
5 lauft die Langsausrichtung jedes Gate-Unterbands senkrecht 

zur Ausrichtung der Nanodrahte, wobei die Querausrichtung der 
Gate-Unterbander der Ausrichtung der Nanodrahte entspricht. 
Jedes Gateband ist also in mehrere kleine, parallel zueinan- 
der verlaufende Unterbander aufgeteilt, die die gleiche Aus- 
10 richtung wie das Gateband aufweisen. 

Die Gate-Unterbander sind vorzugsweise einzeln ansteuerbar 
ausgestaltet , d. h. jedes der Gate-Unterbander kann auf ein 
individuelles Potenzial gesetzt werden. Vorteilhaf terweise 
15 sind die Gate-Unterbander eines Gatebandes Equidistant von- 
einander beabstandet. Die vertikalen Positionen der Gate- 
Unterbander eines bestimmten Gatebands konnen gegenttber den 
vertikalen Positionen der Gate-Unterbander benachbarter Gate- 
bander verschoben beziehungsweise gleichgerichtet sein. 

20 

Bei einer Aufspaltung der Gatebander in Gate-Unterbander kann 
die Sperrwirkung des erf indungsgemaften Halbleiter-Leistungs- 
schalters wie folgt verbessert werden: Im Sperrzustand werden 
die Potenziale der Gate-Unterbander so gewahlt, dass die 

25 Band-Gap-Strukturen der Nanodrahte eine wellenf 5rmige Gestalt 
annehmen. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, 
dass die Potenziale iibereinander liegender Gate-Unterbander 
alternierende Werte aufweisen, d.h. zwei unmittelbar iiberein- 
ander angeordnete Gate-Unterbander weisen unterschiedliche 

30 Potenziale auf, das Potenzial jedes zweiten Gate-Unterbands 
hat hingegen denselben Wert. Die benachbarten Gate-Unter- 
bander auf einer Ebene (gleiche vertikale Position) sollten 
im Sperrzustand in diesem Beispiel dasselbe Potenzial aufwei- 
sen. Die alternierende Potenzialstruktur bewirkt, dass das 

35 Band-Gap (Bandabstand) der zwischen den benachbarten Gate- 
Unterbander liegenden Nanodrahte in eine wellenf drmige Struk- 
tur gebogen wird. Die wellenf ormige Struktur bewirkt hierbei 
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ein Einfangen von Elektronen bzw. Ldchern, die sich zwischen 
dem Source- und Drainkontakt bewegen, womit der Stromfluss 
zwischen Source- und Drainkontakt behindert wird, was wieder- 
um die Sperrf ahigkeit des Halbleiter-Leistungsschalters ver- 
5 bessert. Im Durchlasszustand des Halbleiter-Leistungsschal- 
ters werden die Gate-Unterbander eines Gatebands hingegen auf 
gleiches Pptenzial gesetzt, d.h. in diesem Fall werden alle 
Gate-Unterbander auf dasselbe Potenzial gesetzt. Damit wird 
die wellenfdrmige Bandstruktur aufgehoben und eine Verbesse- 
10 rung der Durchlasseigenschaf ten der Halbleiterstruktur (Na- 
nodrahte) fur L5cher und Elektronen erzielt. 

Die Nanodrahte sind in einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
halbleitende Kohlenstof f-Nanor6hren. Die Nanodrahte k6nnen 
15 - Silizium; 

Germanium; 

zumindest einen der III-V-Halbleiter BN, BP, BAs, A1N, 
A1P, AlAs, AlSb, GaN, GaP, GaAs, GaSb, InN, InP, InAs, 
InSb; 

20 - zumindest einen der II-VI-Halbleiter ZnO, ZnS, ZnSe, ZnTe, 
CdS, CdSe, CdTe, HgS, HgSe, HgTe, BeS, BeSe, BeTe, MgS, 
MgSe; 

zumindest eine der Verbindungen GeS, GeSe f GeTe, SnS, 
SnSe, SnTe, PbO, PbS, PbSe, PbTe, 
25 - zumindest eine der Verbindungen CuF, CuCl, CuBr,CuI, AgF f 
AgCl, AgBr, Agl; 

enthalten oder eine Kombination aus diesen Materialien ent- 
halten. Die Nanodrahte konnen p-dptiert oder n-dotiert sein. 

30 

Ferner ist ein die obige Aufgabe losendes Verfahren zur Her- 
stellung eines Halbleiter-Leistungsschalters, mit den folgen- 
den Schritten: Ausbilden einer Schichtstruktur auf einem 
Drainkontakt, die eine erste Isolationsschicht , eine dariiber 
35 angeordnete Gateschicht und eine uber der Gateschicht ange- 
ordnete zweite Isolationsschicht aufweist, Ausbilden von Gra- 
ben in der Schichtstruktur, die bis zum Drainkontakt reichen, 



Europaische Patentanmeldung Nr. 05 714 
875.1-2203 

Infineon Technologies AG 



8 

14.082 02.04.2007 



Ausbilden von Nanodrahten innerhalb der Graben, Ausbilden ei- 
nes Source-Kontakts auf der Oberseite der Schichtstruktur, 
die folgenden Schritte: Ausbilden von ersten Graben in der 
Schichtstruktur, Auffiillen der ersten Graben mit Gateoxid, 
5 Ausbilden von zweiten Graben im Gateoxid, wobei die zweiten 
Graben bis zum Drainkontakt reichen, Ausbilden von Nanodrah- 
ten innerhalb der zweiten Graben, Ausbilden eines Source- 
Kontakts auf der Oberseite der Schichtstruktur. 

10 Der Drainkontakt ist vorzugsweise ein Molybdan- oder Tantal- 
blech, kann aber auch ein Siliziumsubstrat sein, das mit ei- 
ner Metallschicht versehen ist. Zur Verbesserung des Auf- 
wachsverhaltens der Nanodrahte kann vor deren Ausbildung auf 
dem Molybdan- oder Tantalblech oder dem Siliziumsubstrat vor 

15 Ausbilden der Schichtstruktur bzw. unmittelbar vor Ausbilden 
der Nanodrahte (d.h. nach Ausbilden der Graben) ein Katalysa- 
tor abgeschieden werden. Zur Stabilisierung des Herstellungs- 
verfahrens kann der Drainkontakt zunachst auf einem Opfersub- 
strat ausgebildet werden, das nach Fertigstellung des Halb- 

20 leiter-Leistungsschalters dann aufgelGst wird. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Fi- 
guren in beispielsweiser Ausf iihrungsf orm naher erlautert. Es 
zeigen: 

25 

Fig. 1 ein nicht zur Erfindung zahlendes Ver- 

gleichsbeispiel eines Halbleiter-Leistungs- 
schalters in Querschhittsdarstellung. 

30 Fig. 2 eine erste bevorzugte Ausf iihrungsf orm eines 

erf indungsgemaften Halbleiter- 
Leistungsschalters in Querschnittsdarstel- 
lung. 

Fig. 3a bis 3b einen ersten bis vierten Prozessschritt ei- 
.35 nes Herstellungsverf ahrens zur Herstellung 

des in Fig. 2 gezeigten Halbleiter- 
Leistungsschalters . 



Europalsche Patentanmeldung Nr. 05 714 
875.1-2203 

Infineon Technologies AG 



14.082 



9 

02.04.2007 



Fig. 4 eine erste Ausf uhrungsvariante des in Fig. 2 

gezeigten Halbleiter-Leistungsschalters in 
einer Draufsicht. 

5 Fig. 5 eine zweite Ausf Uhrungsvariante des in Fig. 

2 gezeigten Halbleiter-Leistungsschalters in 
einer Draufsicht. 

Fig. 6 eine zweite bevorzugte Ausf uhrungsf orm des 

10 erf indungsgemaften Halbleiter- 

Leistungsschalters in Querschnittsdarstel- 
lung. 

Fig. 7 eine Bandstruktur, die in einem Sperrzustand 

15 in dem in Fig. 6 gezeigten Halbleiter- 

Leistungsschalter auftritt. 

Fig. 8 eine Bandstruktur, die im Durchlasszustand 

in dem in Fig. 6 gezeigten Halbleiter- 
20 Leistungsschalter auftritt. 

Fig. 9 ein Diagramm, das die Abhangigkeit des Ein- 

schaltwiderstands von der Nanodrahtdichte 
bei dem in Fig. 1 gezeigten Vergleichsbei- 
25 spiels verdeutlicht . 

Fig. 10 ein Diagramm, das die Abhangigkeit der maxi- 

mal mGglichen Stromdichte von der Nanodraht- 
dichte bei dem in Fig. 1 gezeigten Ver- 
30 gleichsbeispiels illustriert. 

Fig. 11 ein Diagramm, das den Zusammenhang einer ma- 

ximal mSglichen Nanodrahtdichte bei einer 
vorgegebenen Spannungsdif f erenz zwischen Na- 
35 nodrahten und dem Gate fur das in Fig. 1 ge- 

zeigte Vergleichsbeispiel eines Halbleiter- 
Leistungsschalter illustriert . 
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Fig. 12 ein Diagramm, das eine maximal mogliche 

Stromdichte durch den Halbleiter- 
Leistungsschalter in Abhangigkeit der Na- 
nodrahtdichte illustriert . 

5 

In den Figuren sind identische bzw. einander entsprechende 
Teile mit denselben Bezugszif f ern gekennzeichnet . 

Das in Fig. 1 gezeigte Vergleichsbeispiel 1 eines erfindungs- 
10 gemaften Halbleiter-Leistungsschalters weist einen Sourcekon- 
takt 2, einen Drainkontakt 3, eine Mehrzahl von Nanodrahten 
4, ein Gate 5, einen Gateanschluss 6, eine erste Isolations- 
schicht 7, und eine zweite Isolationsschicht 8 auf. 

15 Die Nanodrahte 4 sind parallel und im Wesentlichen aquidis- 
tant zueinander angeordnet, wobei die oberen Enden der Na- 
nodrahte 4 mit dem Sourcekontakt 2 / und die unteren Enden der 
Nanodrahte 4 mit dem Drainkontakt 3 elektrisch in Verbindung 
stehen. Das Gate 5 ist in Form einer Gateschicht ausgestal- 

20 tet, die von den Nanodrahten 4 durchstofcen werden, wobei die 
Nanodrahte 4 gegenQber dem Gate 5 (der Gateschicht) elekt- 
risch isoliert sind. Damit ist eine koaxiale Anordnung der 
Gateelektrode gegenQber den Nanodrahten gegeben, so dass man 
die bestmogliche kapazitive Kopplung der Gate-Elektrode an 

25 den Nanodraht erhalt. Die Lange der Nanodrahte betragt vor- 
zugsweise ((0,2 \wi) * (Maximalwert der an dem Halbleiter- 
Leistungsschalter anliegenden Spannung (in Volt))). Die Dicke 
der Gateschicht 5 betragt vorzugsweise ein Drittel des Ab- 
standes zwischen dem Sourcekontakt 2 und dem Drainkontakt 3. 

30 Die Gateschicht 5 sollte sich naher an demjenigen Kontakt be- 
finden, dessen Potenzial dem Erdungspotenzial am nachsten 
liegt (hier: dem Drainkontakt) . Die Gateschicht 5 kann bei- 
spielsweise eine quadratische, kreisfGrmige oder auch ring- 
f6rmige Form aufweisen. 

35 

Wie bereits erwahnt, empfiehlt sich je nach zu erzielender 
Spannungsf estigkeit des Halbleiter-Leistungsschalters eine 
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Lange der Nanodrahte von 0,2 urn pro angelegtem Volt Spannung, 
d. h. bei 100 Volt Betriebsspannung beispielsweise eine Lange 
von 15 bis 25 um. Nanodrahte dieser Lange weisen eine sehr 
hohe Mobilitat von ca. 100.000 cm 2 /Vs auf. 

5 

Der in Fig. 1 gezeigte Aufbau ISsst sich insbesondere auf 
quadratmillimeter- bzw. quadratzentimetergrofce Halbleiter- 
Leistungsschalter anwenden. Jedoch ist eine Anwendung auf 
kleinere bzw. grOiiere Halbleiter-Leistungsschalter ebenfalls 
10 denkbar. 

In Fig. 9 ist der erzielbare Einschaltwiderstand der in Fig. 
1 gezeigten Anordnung in Abhangigkeit der Nanodrahtdichte 
aufgezeigt. Die mit Bezugsziffer 9 gekennzeichnete Kennlinie 

15 entspricht einem angenommenen Einschalt-Widerstandswert von 
500 k£2 pro Nanodraht, die mit Bezugsziffer 10 gekennzeichne- 
te Kennlinie einem angenommenen Einschalt-Widerstandswert von 
200 kQ pro Nanodraht. Die mit Bezugsziffer 11 gekennzeichne- 
te Kennlinie entspricht der derzeit bestmbglichen Kennlinie 

20 eines herkommlichen Halbleiter-Leistungsschalters, der bei- 
spielsweise auf Silizium-Technologie basiert. Aus Fig. 9 ist 
ersichtlich, dass die Eigenschaf ten des in Fig. 1 gezeigten 
Halbleiter-Leistungsschalters wesentlich besser sind als die 
eines herkommlichen Halbleiter-Leistungsschalters . 

25 

In diesem Zusammenhang sei noch auf Fig. 10 eingegangen, die 
die Stromtragf ahigkeit der in Fig. 1 gezeigten Anordnung in 
Abhangigkeit der Nanodrahtdichte zeigt. Bezugsziffer 12 be- 
zeichnet hierbei die derzeit bestmbgliche Kennlinie eines 
30 herkommlichen Halbleiter-Leistungsschalters, Bezugsziffer 13 
die Kennlinie des in Fig. 1 gezeigten Vergleichsbeispiel ei- 
nes Halbleiter-Leistungsschalters. Es ist deutlich zu sehen, 
dass Letzterer die besseren Werte aufweist. 

35 Das in Fig. 1 gezeigte Vergleichsbeispiel einer Halbleiter- 
Leistungsschaltung kann beispielsweise wie folgt hergestellt 
werden: Zunachst wird auf einem NaCl-, Si02-, Si- oder einem 
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sonstigen Substrat ein Kontaktmaterial, beispielsweise Molyb- 
dan, aufgebracht. Auf dem Substrat wird ein geeigneter Kata- 
lysator abgeschieden . Beispielsweise eignet sich Eisen, Ni- 
ckel, Kobalt oder Verbindungen dieser Elemehte fur das Auf- 
5 wachsen von Si-Nanodrahten oder Nanodrahten aus II-V oder IV 
Halbleitern. Fttr den speziellen Fall von Kohlenstof f nanoroh- 
ren sollte der Katalysator ein silizidbildendes Material sein 
wie z. B. Gold, Silber oder Platin. Sodann wird die erste I- 
solatibnsschicht 7 (beispielsweise Oxid) , auf der wiederum 

10 die Gateschicht 5 abgeschieden wird, aufgebracht. Die Gate- 
schicht 5 wird strukturiert und mit Dielektrikum versehen, 
d.h. die Gateschicht mit LOchern, die bis zur Isolations- 
schicht 7 reichen, versehen und diese L5cher dann erneut 
durch eine Isolationsschicht aufgefullt. Auf der Gateschicht 

15 5 wird die zweite Isolationsschicht 8 aufgebracht. Sodann 

werden Locher in die Schichtstruktur aus erster Isolations- 
schicht 7, Gateschicht 5, und zweiter Isolationsschicht 8 ge- 
atzt und in den Lochern NanorGhren bzw. Nanodrahte gewachsen. 

20 Alternativ hierzu konnen ein Schichtstapel, bestehend aus 

erster Isolationsschicht 1, Gate 5, und zweiter Isolations- 
schicht 8 abgeschieden, und mit einem Trockenatzprozess Lo- 
cher bis zum Boden geatzt werden. Die LOcher werden nochmals 
durch Abscheidung einer Isolationsschicht mit einem Atomic- 

25 Layer-Deposition- (ALD) oder einem CVD-Verf ahren verjungt, 
wobei gleichzeitig das Gateoxid iiber dem Gate realisiert 
wird. Ein Spacer-Atzprozess legt dann erneut den Bo- 
den/Katalysator frei, und die Nanodrahte 4 werden in den er- 
zeugten Lochern gewachsen. 

30 

Eventuelle Hohlstellen konnen beispielsweise mit einem Spin- 
on-Glas versiegelt werden. Elektrodenposition ist m5glich. 
Auf die Oberseite der Schichtstruktur wird der Sourcekontakt 
2 aufgebracht. Das Substrat (Opf ersubstrat ) wird aufgelost, 
35 womit das Kontaktmaterial (Drainkontakt 3) freigelegt wird. 

In Fig. 2 ist eine erste Ausf iihrungsf orm 20 des erf indungsge- 
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maften Halbleiter-Leistungsschalters gezeigt. Ein wesentlicher 
Unterschied zu dem in Fig. 1 gezeigten Vergleichsbeispiel 
ist, dass das Gate in Form mehrerer Gatebander 5' realisiert 
ist, deren Langsausrichtung. jeweils senkrecht zur Ausrichtung 
5 der Nanodrahte 4 verlauft, also aus der Zeichenebene heraus 
bzw. in die Zeichenebene hinein zeigt, und deren Querausrich- 
tung der Ausrichtung der Nanodrahte 4 entspricht. Die Na- 
nodrahte 4 sind. innerhalb von Graben 21 angeordnet. Jedes Ga- 
teband 5' wird durch Isolierschichten (Gateoxidschichten) 22 
10 gegeniiber den Nanodrahten 4 elektrisch isoliert. Oberhalb und 
unterhalb der Gatebander 5' sind weitere Isolierschichten (0- 
xidschichten) 23 vorgesehen. 

In Fig. 4 und 5 sind Draufsichten zwei mSglicher AusfUhrungs- 
15 formen des in Fig. 2 gezeigten Halbleiter-Leistungsschalters 
veranschaulicht . In Fig. 4 sind die Nanodrahte 4 inhomogen 
innerhalb der Graben 21 verteilt, in Fig. 5 sind innerhalb 
der Graben 21 rnehrere Rohren 24 vorgesehen, Wobei innerhalb 
jeder Rohre 24 wenigstens ein Nanodraht 4 verlauft. Auch bei 
20 der in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsf orra betragt eine Breite B 
der Gatebander 5' vorzugsweise ein Drittel des Abstands zwi- 
schen dem Sourcekontakt 2 und dem Drainkontakt 3. 

Im Folgenden soli unter Bezugnahme auf die Figuren 3a bis 3d 
25 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaften Her- 
stellungsverfahrens des in Fig. 2 gezeigten Halbleiter- 
Leistungsschalters naher erlautert werden. 

In einem ersten Schritt (Fig. 3a) wird auf eihem Drainkontakt 
30 3 eine erste Isolationsschicht 1, darauf eine Gateschicht 5, 

und darauf wiederum eine zweite Isolierschicht 8 aufgebracht. 

In einem zweiten Schritt (Fig. 3b) werden in der so entstan- 

denen Schichtstruktur erste Graben 25 ausgebildet, beispiels- 

weise durch einen Atzprozess. Durch das Ausbilden der ersten 
35 Graben 25 entstehen Gatebander 5' sowie darauf bzw. darunter 

angeordnete Is<?lierschichten 23. Die ersten Graben 25 reichen 

vorzugsweise bis zum Drainkontakt 3 hinab. 
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In einem dritten Schritt (Fig. 3c) werden die ersten Graben 
25 mit einem Isolationsmaterial aufgefilllt, und anschliefcend 
in dem Isolationsmaterial zweite Graben 26 ausgebildet. Die 
zweiten Graben 26 reichen bis zum Drainkontakt 3 hinab. Die 
5 GatebSnder 5' bzw. die daruber/darunter liegenden Isolations- 
schichten 23 sind nach diesem Prozessschritt von Isolier- 
schichten 22 umgeben. 

In einem vierten Prozessschritt (Fig. 3d) werden in den zwei- 
10 ten Graben 26 Nanodrahte 4 aufgewachsen. Anschlieftend erf olgt 
die Ausbildung eines Sourcekontakts 2. 

Die in Fig. 2 gezeigte er.ste Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
hat gegenuber dem in Fig. 1 gezeigten Vergleichsbeispiel den 
15 Vorteil, dass die „Durchschlagsf es-tigkeit" des Halbleiter- 

Leistungsschalters bei gleichzeitiger Wahrung einer hohen Na- 
nodraht-Dichte hoher ist: 

Der in Fig. 1 gezeigte Halbleiter-Leistungsschalter des Ver- 

20 gleichsbeispiels hat den Nachteil, dass bei Anliegen von ho- 
hen Spannungen auch entsprechend dicke Isolierschichten, die 
die Nanodrahte gegenuber dem Gate 5 isolieren, verwendet wer- 
den miissen, urn einen Durchschlag durch die Isolierschicht zu 
verhindern. Bei einer anzulegenden Spannung von 100 V sollte 

25 beispielsweise die Dicke der Isolierschicht mindestens 100 nm 
betragen. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass bei einer koaxia- 
len Realisierung in Fig. 1 unter Verwendung einer hexagonal 
dichtesten Packung von Nanodrahten maximal eine Dichte von 20 
Nanodrahten pro yam 2 moglich waren, was herkommliche Silizium- 

30 schalter nur urn einen Faktor 2 hinsichtlich der Einschaltwi- 
derstande und urn einen Faktor 10 hinsichtlich der Strombe- 
lastbarkeit verbessern wQrde. Die in Fig. 2 gezeigte Ausfuh- 
rungsform der Erfindung verwendet deshalb parallele Gateban- 
der 5' far den Halbleiter-Leistungsschalter mit vertikal aus- 

35 gerichteten Nanodrahten 4. Mit dieser Ausf Qhrungsf orm konnen 
trotz Spannungen von ca . 500 V Dichten von ungefahr 2000 Na- 
nodrahten (beispielsweise Carbon-NanodrShte Oder Silizium- 
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Nanodrahte) pro pm 2 erzielt werden. 

Die Dicke des Drainkontakts betragt ungefahr 10 bis 200 pm, 
wobei der Drainkontakt 3 vorzugsweise aus Molybdan Oder Tan- 
5 tal besteht bzw. diese Materialien enthalt. Auf dem Drainkon- 
takt 3 ist zudem vorzugsweise eine Katalysatorschicht aufge- 
bracht. 

In diesem Zusanunenhang sei noch auf die Fig. 11 und 12 ver- 
10 wieseri. Fig. 11 zeigt die maximal mGgliche Nanodrahtdichte in 
Abhangigkeit angenommener Spannungsdif f erenzen zwischen Na- 
nodrahten und Gate fur den in Fig. 1 gezeigten Halbleiter- 
Leistungsschalter mit koaxialem Gate fiir jeweils einen einzi- 
gen Nanodraht. Es ist zu sehen, dass bei hohen Spannungsdif- 
15 f erenzen nur geringe Nanodrahtdichten moglich sind. In Fig. 
12 ist die Stromdichte gegenuber der Nanodrahtdichte fUr ei- 
nen herkbmmlichen Halbleiter-Leistungsschalter (Kennlinie 27) 
und far das in Fig. 2 gezeigte erf indungsgemafte Halbleiter- 
Leistungsbauteil (Kennlinie 28) gezeigt ( „CNT" entspricht 
20 „Carbon-Nanotube" bzw. ,,Carbon-NanorOhre") . Die Kennlinie 27 
gilt insbesondere ftir Silizium-Leistungsschalter . 

In Fig. 6 ist eine zweite Ausf Qhrungsf orm 30 des erfindungs- 
gemaften Halbleiter-Leistungsschalters gezeigt. Diese .Ausftih- 

25 rungsform unterscheidet sich von der in Fig. 2 gezeigten Aus- 
fuhrungsform dadurch, dass die in Fig. 2 gezeigten Gatebander 
5' jeweils in mehrere Gate-Unterbander 5'' aufgespalten sind. 
Die Gate-Unterbander 5' ' sind gegeneinander elektrisch iso- 
liert und in dieser Ausf Ohrungsf orm aquidistant voneinander 

30 beabstandet. Jedes der Gate-Unterbander 5' ' kann unabhangig 

von den anderen Gate-Unterbandern 5' ' auf einen individuellen 
Potenzialwert gelegt werden. Wenn die Gate-Unterbander 5'' 
eines Gatebands 5' alternierend auf eine positive/negative 
Gatespannung gelegt werden, so lasst sich eine wellenf brmige 

35 Bandabstandsstruktur („band gap") erzeugen, so wie in Fig. 7 
schematisch dargestellt. Die wellenf ormige Bandabstandsstruk- 
tur 31 bewirkt, dass LScher, die von dem Drainkontakt 3 zu 
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dem Sourcekontakt 2 wandern wollen „eingef angen w werden. A- 
quivalentes gilt auch filr die Elektronen, die in Fig. 7 nicht 
explizit eingezeichnet sind, in Fig. 7 aber von der mit Be- 
zugsziffer 2 gekennzeichneten Elektrode zu der mit Bezugszif- 
5 fer 3 gekennzeichneten Elektrode tunneln. Damit lassen sich 
die Sperreigenschaf ten des Halbleiter-Leistungsschalters we- 
sentlich verbessern: Im Sperrzustand werden, wie oben be- 
schrieben, die Gate-Unterbander 5'' mit Spannung versorgt, so 
dass die in Fig. 7 gezeigte wellenf Srmige Bandabstandsstruk- 

10 tur entsteht. Im Durchlasszustand des Halbleiter-Leistungs- 
schalters werden hingegen samtliche Gate-Unterbander 5' ' ei- 
nes Gatebands 5' mit derselben Gatespannung beauf schlagt, so 
dass die in Fig. 8 gezeigte Bandabstandsstruktur 32 entsteht. 
Locher konnen nun ungehindert von dem Drainkontakt 3 zu dem 

15 Sourcekontakt 2 wandern. 

Die in Fig. 6 gezeigte zweite Ausf uhrungsf orm 30 ermoglicht 
demnach, unter normalen Umstanden auftretende Tunnelef f ekte 
von Elektronen/LSchern durch die an dem Sourcekontakt 2 und 

20 dem Drainkontakt 3 vorhandene Schottky-Barriere durch Ausbil- 
den der wellenf Grmigen Band-Gap-Struktur 31 im Sperrzustand 
zu unterdriicken. Dazu werden die Gate-Unterbander 5'' abwech- 
selnd „gebiased", wodurch ein hohes Abschniirverhalten der La- 
dungstrager resultiert, wobei die Abschnttrstarke exponentiell 

25 mit der Anzahl n der ±-modulierten Gebiete ansteigt. Damit 

kann bei gleichem Durchlassstrom im Durchlasszustand der Tun- 
nelstrom (Leckstrom) im Sperrzustand urn einen Faktor e n redu- 
ziert werden. M eV" bezeichnet hierbei die angelegte Spannung. 
Da es sich urn ein Energiediagramm handelt ist diese Spannung 

30 mit "e" multipliziert . 

Erf indungsgemafi werden demnach Gatestrukturen mit abwechselnd 
leitenden und nicht-leitenden Schichten vorgesehen, die mit 
abwechselnder Polaritat als multiple Gateanordnung verschal- 
tet werden. 
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